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Целью данной статьи является обобщение методических основ определения ко-
эффициента запаса сопротивления усталости при испытаниях подвижного состава на 
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На протяжении всей истории развития железнодорожного транспорта 
наблюдаются тенденции по повышению скорости движения и объема пере-
возок, усложнению условий эксплуатации, совершенствованию конструк-
тивных форм несущих элементов, использованию новых конструкционных 
материалов и технологий изготовления, развитию методов и методик испы-
таний подвижного состава. В конечном итоге для удовлетворения все воз-
растающих потребностей заказчиков по скорости и объемам доставки гру-
зов, а также по своей специализации подвижной состав должен постоянно 
модернизироваться, а в некоторых случаях и полностью меняться примерно 
каждые десять-пятнадцать лет. При этом разработка и реализация крупно-
масштабных проектов в области транспорта, в условиях сокращения этапов 
проектирования и модернизации, требует принципиально новых постановок 
проблемы обеспечения надежности и комплексной безопасности проекти-
руемых и эксплуатируемых машин, конструкций и механизмов с учетом по-
тенциальной опасности объектов инфраструктуры и возможных крупно-
масштабных ущербов от техногенных аварий [2]. Даже несмотря на совре-
менное развитие теорий и методов расчета на прочность, жесткость, устой-
чивость и надежность, случаются неожиданные разрушения, которые при-
водят к серьезным авариям, а порой и к катастрофам. В тоже время приня-
тые нормы и методы проектирования, а также применение при расчете 
усталостной долговечности назначенного γ-процентного ресурса приводит к 
тому, что наработка реальных объектов подвижного состава до предельного 
состояния значительно выше установленных (нормативных) значений. Это 
ведет к значительному недоиспользованию заложенных в них при проекти-
ровании и производстве индивидуальных резервов.  
В конечном итоге для объективной оценки безопасной работы по-
движного состава требуется применение все более совершенных норм и 
правил обоснования работоспособности [1–3], что возможно только на ос-
нове более точного прогнозирования и подтверждения ресурса (расхода ре-
сурса) объектов железнодорожного транспорта в зависимости от условий и 
режимов эксплуатации [8, 9]. 
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В настоящее время «Нормы расчета и проектирования вагонов желез-
ных дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных)» [6] (далее Нормы) являются 
нормативной основой для обеспечения надежности вагонов железных дорог 
колеи 1520 мм и необходимых их динамических качеств с точки зрения без-
опасности движения. В соответствии с данным документом, а также ГОСТом 
[7] основной характеристикой работоспособности длительно работающих не-
сущих конструкций железнодорожных вагонов является усталостная проч-
ность, характеризующуюся соответствующим коэффициентом запаса. При его 
значениях, выше установленных норм подразумевается, что в течение всего 
времени эксплуатации вагона возникновение усталостных трещин в металле 
принципиально невозможно.  
Основы методики расчетно-экспериментальной оценки сопротивле-
ния усталости конструкций подвижного состава 
Выводы об усталостной прочности несущих конструкций железнодо-
рожных вагонов в соответствии с предъявляемыми требованиями произво-
дятся с учетом вероятностного рассеивания характеристик сопротивления 
усталости детали (расчетные и определяемые параметры необходимо рас-
сматривать как случайные величины и проводить вероятностные расчеты по 
теоретическим или экспериментальным кривым плотности вероятности) и 
случайного характера динамического нагружения, возникающего в услови-
ях эксплуатации или соответствующих испытаний.  
В данном случае нормирован [6, 7] и широко применяется метод расче-
та, основанный на условии суммирования повреждений и уравнения кривой 
усталости. При этом используется достаточно распространенная в расчетной 
практике гипотеза линейного суммирования повреждений Пальмгрена-
Майнера, в соответствии с которой условие разрушения (повреждение Dp = 1) 
при дискретном и произвольном изменении нагрузки имеет вид: 
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где ni – число циклов нагружения при заданном напряжении σi (наработка);  
Ni – число циклов до разрушения образца при заданном напряжении σi 
(устанавливается по левой ветви кривой усталости);  
i – число уровней нагружения. 
Таким образом, усталостное повреждение определяется как относи-
тельная долговечность, т.е. отношение наработки к циклической долговеч-
ности при заданном уровне напряжений. 
При известной функции f(σi) плотности распределения амплитудных 
значений напряжений в детали число циклов повторения напряжений будет 
 np э ( )i i idn T f f d   , (2) 
где Тnр – срок службы конструкции до разрушения при непрерывной рабо-
те (движении) вагона; 
fэ – эффективная средняя частота изменения динамических напряжений; 
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f(σi) – функция плотности распределения амплитудных значений напряже-
ний. 
Принимая степенное уравнение кривой усталости  
 0
m m
i i aNN N   , (3) 
получают выражение амплитуды установившегося, эквивалентного эксплуа-
тационному, режима нагружения детали 
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или, в случае дискретного распределения амплитудных значений напряжений 
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где σaN – предел выносливости (предельная амплитуда) конструкции (детали), 
соответствующий базовому числу циклов N0; 
        σi – амплитуда напряжений (данного разряда) от эксплуатационных 
нагрузок; 
рσi и рvi– соответственно частость (вероятность) появления напряжения с 
уровнем σi в данном интервале скоростей и доля времени, приходящаяся на 
эксплуатацию вагона со скоростью vi; 
kσi и kvi– число разрядов дискретизации соответственно амплитуд напряже-
ний и диапазона скоростей движения; 
fэi – частота изменения динамических напряжений, характерная для данной 
скорости; 
         m – показатель степени в уравнении кривой усталости.  
Эффективную (центральную) частоту изменения динамических 
напряжений для каждого интервала скоростей определяют из осцилло-
грамм напряжений по выражению 
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где xi – количество измеренных амплитуд напряжений на i-й осциллограм-
ме (с учетом «нулевых» значений); 
ti – продолжительность записи на i-й осциллограмме (с); 
i– номер реализации (осциллограммы), 
или по формуле  
 
2
э
0
( ) ,f f g f df

   (7) 
где g(f) – нормированная функция спектральной плотности. 
При отсутствии экспериментальных данных эффективную частоту 
процесса изменения динамических напряжений допускается определять по 
формуле 
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где а  коэффициент, принимаемый в зависимости от типа подвижного 
состава; 
 g  ускорение свободного падения; 
 fст  статический прогиб рессорного подвешивания груженого вагона, м. 
По определенному эквивалентному σa,э значению амплитуды напря-
жений в конструкции и предельной амплитуде σa,N напряжений (пределу 
выносливости соответствующему определенной вероятности неразруше-
ния)проверяют усталостную прочность проектируемого узла или детали по 
формуле 
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где [ ]n  – минимально допустимое значение коэффициента запаса сопро-
тивления усталости, принимаемое в зависимости от исходных данных 
проводимого расчета. 
При использовании надежных экспериментальных данных о режимах 
эксплуатационной нагруженности и прочностных характеристик детали с 
учетом вероятностного рассеивания допустимые коэффициенты запаса при-
нимаются в диапазоне от 1,3 до 1,7. Наличие приближенных данных о проч-
ности детали или режимах ее нагруженности требует использования значе-
ний коэффициентов запаса от 1,5 до 1,9. Использование же приближенных 
данных о прочности детали и режимах ее нагруженности обязывает исполь-
зовать повышенные значения коэффициентов запаса от 1,8 до 2,2 [6, 7]. 
Если проектируемое или сертифицируемое изделие является ответ-
ственной деталью подвижного состава, то для нее принимают большие 
значения коэффициентов запаса усталости. Так, например, при одних и тех 
же исходных данных для элементов кузова будет принят коэффициент за-
паса равный 1,5, а для колесной пары – 1,9. 
Величину среднего значения предельной амплитуды напряжений (пре-
дела выносливости) ,a N  узлов и деталей устанавливают, проводя испытания 
на стендах динамического нагружения в условиях близких к эксплуатацион-
ным (несимметричный цикл изменения напряжений, правильное приложение 
нагрузок и опорных реакций и т.п.). При отсутствии экспериментальных дан-
ных она может быть получена из выражения: 
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где 1   среднее (медианное) значение предела выносливости гладкого 
стандартного образца из материала (по ГОСТ 25.502) при симметричном 
цикле изменения напряжений на базе N0; 
 ( )kk    среднее значение общего коэффициента снижения предела 
выносливости в выбранной контрольной зоне (или детали), определяемого 
по соответствующим экспериментальным и справочным данным. 
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Расчетное значениепредела выносливости материала конструкции , ,a N  
соответствующее определенной вероятности не разрушения, для контроль-
ной зоны (детали) при симметричном цикле напряжений определяется по 
формуле 
 
,
,, (1 )a Na Na N pz       , (11) 
где 
pz  
 квантиль распределения ,a N , соответствующий односторонней 
вероятности (например, при P = 95 %, pz  = 1,645); 
,a N
   коэффициент вариации предела выносливости материала по [6]. 
Величины амплитуд динамических напряжений, полученные в резуль-
тате натурного эксперимента при несимметричном цикле нагружения, при-
водятся к эквивалентному симметричному циклу по следующей формуле: 
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где 
a   амплитуда динамического напряжения приведенная к симметрич-
ному циклу и эквивалентная экспериментально полученному 
несимметричному; 
эксп
a   амплитуда экспериментально полученного несимметричного цик-
ла; 
m   среднее напряжение цикла в контрольной зоне экспериментально по-
лученного несимметричного цикла; 
B   значение предела временного сопротивления материала в кон-
трольной зоне. 
В качестве исходных данных об эксплуатационной нагруженности, 
характерной для нормальной работы вагона в движущемся поезде и отра-
жающей современные условия эксплуатации и на будущую перспективу 
по III расчетному режиму согласно Норм … [6] следует принимать случай 
движения вагона в составе поезда по прямым и кривым участкам пути и 
стрелочным переводам с допускаемой скоростью вплоть до конструкцион-
ной при периодических служебных регулировочных торможениях, перио-
дических умеренных рывках и толчках, штатной работе механизмов и уз-
лов вагона. Реализация данного воздействия может быть смоделирована в 
результате проведения ходовых прочностных и динамических испытаний. 
На рис. 1 в качестве примера показана осциллограмма изменения напря-
жений в контрольной точке при проведении таких испытаний. Полученные 
при ходовых испытаниях результаты анализируют, корректируют и полу-
чают информацию, характеризующую условия нагружения испытуемой де-
тали (узла) за весь срок ее службы. 
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Рисунок 6. Осциллограмма напряжений  
в контрольной точке при ходовых испытаниях 
 
С другой стороны, осуществление такого рода воздействий можно 
воспроизвести ускоренно, проведя испытания вагона на соударение 
(рис. 2) и «сбрасывание» с клиньев (рис. 3), так как действующие силы 
можно принять независимыми друг от друга. 
 
 
Рисунок 7. Осциллограмма напряжений  
в контрольной точке при испытаниях на соударение 
 
Ударные испытания грузовых вагонов, при которых продольные 
ударные силы прикладываются к раме вагона через автосцепку, проводят с 
целью определения динамических напряжений и их распределения в эле-
ментах рамы и кузова вагона, при его эксплуатации. Испытания на соуда-
рения выполняются путем соударения вагона-бойка и испытуемого вагона с 
использованием специализированного механизированного стенда-горки или 
с использованием локомотива на прямом участке пути. 
При испытаниях по сбросу с клиньев производится сбрасывание груже-
ного вагона с клиньев (при укладке клиньев определенной высоты под все коле-
са исследуемого вагона) с измерением динамических напряжений, возникаю-
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щих в конструкции и определением коэффициентов вертикальной динамики, 
соответствующих различным режимам вертикального динамического нагруже-
ния. 
 
Рисунок 8. Осциллограмма напряжений в контрольной точке при сбросе с клиньев 
 
В данном случае эквивалентную амплитуду динамического напряже-
ния (формулы 4 и 5) можно определить по формуле 
  пр сум сум,э прод верт
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   , (13) 
где сумпродD  – суммарное повреждение от продольных нагрузок; 
сум
вертD  – суммарное повреждение от вертикальной динамики. 
В свою очередь суммарное повреждающее воздействие от продоль-
ных нагрузок определяют по формуле 
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где 1cN  – нормативное количество циклов динамических напряжений от 
продольных сил, действующих на вагон через автосцепку за 1 год эксплуа-
тации (принимают согласно [7]); 
удk  – принятое число диапазонов усилий; 
I
iP  – частота повторения усилий в диапазоне; 
I
,a i  – амплитуда динамического напряжения для i-го диапазона сил, МПа, 
которую определяют по формуле 
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где I
ai  – амплитуда напряжения нессиметричного цикла при динамической 
нагрузке от соударения, полученная при силе соударения 3,5 МН, МПа; 
iF  – среднее значение продольного усилия, для i-го диапазона, МН. 
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Нормативную функцию распределения частот повторения продольных 
усилий, действующих на грузовой вагон через автосцепку, принимают соглас-
но [7]. 
Повреждающее воздействие за 1 год эксплуатации от вертикальной 
динамики определяют по формуле 
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
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где jK  – доля протяженности характерных участков пути (прямых (j = 1), 
кривых (j = 2) и стрелочных переводов (j = 3)); 
II
iP  – частота появления амплитуд с уровнем 
II
,a i ; 
ik  – принятое число диапазонов амплитуд для j-го характерного участка; 
II
,a i  – амплитуда динамического напряжения для i-го диапазона скорости j-го 
характерного участка, МПа, которую определяют по формуле 
 
II
II ai di
ai
d
k
k
 
  , (17) 
где II
ai
 
 амплитуда напряжения при вертикальной динамической нагрузке, 
полученная при коэффициенте вертикальной динамики при макси-
мальной скорости, МПа; 
 
dik
 
 среднее вероятное значение коэффициента динамики для i-го 
диапазона скоростей; 
 
dk   максимальное значение коэффициента динамики при максималь-
ной скорости. 
Нормативная функция распределения частот повторения коэффици-
ентов динамики принимается равной нормативной функции распределения 
скоростей движения вагона согласно «Норм…» [6]. 
Нормативное количество циклов динамических напряжений от вер-
тикальной динамики кузова при движении вагона за 1 год эксплуатации 
согласно «Норм…» определяют по формуле 
 2 э пpcN f T , (18) 
Суммарное время действия динамических напряжений, вызванных 
колебаниями и вибрациями вагона при движении в груженом состоянии за 
1 год эксплуатации, определяют по формуле 
 
3
пр
10
365
cL
T
V

  , (19) 
где cL  – среднесуточный груженый пробег вагона, км/сутки; 
V  – средняя техническая скорость движения вагона, м/с. 
Значения напряжений от веса груза определяются на основании по-
лученных данных в результате испытаний вагона на статическую проч-
ность. В случае отсутствия экспериментальных данных о напряжениях в 
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конструкции кузова и рамы вагона допускается принимать значения 
напряжений на основании расчета прочности, выполненного согласно 
«Норм…» [6] или установления на основе данных о динамических напря-
жениях и коэффициенте вертикальной динамики. 
По результатам выполненной экспериментальной и расчетной оцен-
ки производится сравнение коэффициента запаса сопротивления усталости 
наиболее напряженных зон и допускаемого коэффициента запаса. При вы-
полнении условия (9) делается вывод об обеспечении усталостной долго-
вечности в течение назначенного (установленного) срока службы. 
 
Основные направления совершенствования используемых методик 
«Нормы…» [6] допускают применение специальных уточненных ме-
тодов расчета конкретных узлов и деталей конструкций вагонов, если ис-
пользуются соответственно обоснованные, уточненные значения допуска-
емых коэффициентов запаса. В этой связи можно сформулировать следу-
ющие подходы по совершенствованию используемых методик: 
1. Для специальных типов вагонов при обработке данных ходовых 
испытаний, а также при реализации испытаний путем сброса с клиньев, 
для более точного моделирования реальных условий эксплуатации, могут 
быть учтены повреждения, накапливаемые при погрузке-разгрузке, а также 
оценена поврежденность, возникающая при порожнем пробеге вагонов. В 
этой связи в дополнение к изложенному подходу требуется реализация со-
ответствующих испытаний на порожнем подвижном составе и при погруз-
ке-разгрузке, а также учет накапливаемых при этом повреждений по сле-
дующей зависимости 
  пр сум сум сум сум,э прод верт.г. верт.п. п.-р.
0
m
а
T
D D D D
N
     , (20) 
где сум
верт.г.D  – суммарное повреждение от вертикальной динамики груженого 
вагона; 
сум
верт.п.D  – суммарное повреждение от вертикальной динамики порожнего ва-
гона; 
сум
п.-р.D  – суммарное повреждение от погрузки-выгрузки. 
2. В основу применяемого подхода положена гипотеза линейного 
накопления повреждений. К наиболее значительным недостаткам данной 
теории относится то, что она не описывает влияния очередности воздей-
ствия напряжений различных уровней и предполагает одинаковую ско-
рость накопления повреждений при нагружении заданного уровня незави-
симо от предыдущей истории нагружения. Однако экспериментальные 
данные показывают, что порядок приложения нагрузки на самом деле иг-
рает значительную роль и скорость накопления повреждений при заданном 
уровне нагружения является функцией истории циклического нагружения 
[15].  
С другой стороны, результаты распределения суммы накопленного 
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повреждения до возникновения усталостной трещины, полученные при 
испытаниях различных образцов, показывают [12], что 97% испытанных 
образцов имеют суммарное повреждение, определенное согласно линей-
ной гипотезе, в диапазоне от 0,5 до 2,5. Следовательно, использование ги-
потезы линейного суммирования (при суммарной поврежденности равной 
1) может привести к завышению долговечности примерно в 2-2,5 раза.  
В настоящее время нашли практическое применение и другие гипо-
тезы. Все они носят вероятностный характер и имеют равные права на су-
ществование [16]. Поэтому определение усталостной прочности техниче-
ских устройств по различным имеющимся гипотезам позволит снизить 
риск ошибки при определении ресурса конкретного изделия. В конечном 
итоге для каждого вида подвижного состава может быть применена своя 
гипотеза, обеспечивающая минимальные значения риска ее применения по 
всем возможным параметрам.  
3. Значения показателя наклона левой ветви кривой усталости m по 
принятым методикам получают из кривых усталостей соответствующих 
деталей или аналогичных, а при отсутствии таковых принимают в качестве 
ориентировочных значения из [6, 7]. В работе [14] отмечено, что основной 
причиной изменения величины рассеивания результатов испытаний на 
усталость при изменении уровня напряжения является различный темп 
накопления повреждений в материалах, находящихся в разном техниче-
ском состоянии, который характеризуется коэффициентом m. С данных 
позиций уравнение кривой усталости (3) рассматривается как трехпара-
метрическое уравнение, в котором переменной величиной является также 
и показатель степени. В связи с этим в дополнение к существующим под-
ходам по учету вероятностного рассеивания основных характеристик со-
противления усталости, также следует разрабатывать соответствующие 
подходы по учету рассеивания значений и параметра m. 
4. При реализации методики ускоренных испытаний для определения 
динамических напряжений в контролируемых зонах подвижного состава 
используют нормативную функцию распределения частот повторения про-
дольных усилий, действующих на грузовой вагон через автосцепку, и нор-
мативную функцию распределения частот повторения коэффициентов ди-
намики, принимаемую равной нормативной функции распределения скоро-
стей движения вагона. Однако в силу постоянно меняющихся подходов к 
перевозочному процессу, формированию поездов, изменяющейся бальности 
пути данные используемые функции требуется постоянно актуализировать, 
тем самым обеспечивая более реальное моделирование существующих 
условий эксплуатации.  
5. В работе [13] показано, что из-за рассеяния значений модуля упру-
гости точность результатов тензометрирования, зависящих от фактическо-
го (а не нормативного) значения модуля упругости, будет недостаточно 
точна. Это свидетельствуют, по мнению авторов, о невозможности исполь-
зования результатов тензометрирования для подтверждения соответствия 
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подвижного состава установленным требованиям. В этой связи в данной 
работе делается предложение проводить экспериментальную оценку соот-
ветствия элементов (деталей) подвижного состава путем испытаний дета-
лей на усталость при реализации контроля только по силам.  
Существенной особенностью строения любого материала является 
тот факт, что физико-механические свойства его локальных объемов не-
одинаковы. Это ведет к тому, что интегральные характеристики всех меха-
нических свойств материалов (характеризующие статическую и длитель-
ную прочность, пластичность, твердость, сопротивление усталости и тре-
щиностойкость) имеют неконтролируемое рассеяние [17, 18]. Следова-
тельно, данные характеристики являются случайными величинами, и опи-
сание закономерностей их рассеяния должно быть выполнено методами 
теории вероятностей и математической статистики. Поэтому и характери-
стики сопротивления усталости конкретных конструкций, полученные по 
силовым параметрам, также будут иметь соответствующее рассеяние. 
В этой связи предлагается не заменять одни методы (условия) испы-
таний другими, а творчески их интегрировать с целью более объективного 
и достоверного анализа текущего состояния испытуемых объектов по-
движного состава.  
Заключение 
В работе сформулированы методические основы определения коэф-
фициента запаса сопротивления усталости при реализации ходовых и 
ускоренных испытаний подвижного состава. Показано, что существующие 
методики испытаний необходимо постоянно совершенствовать. В конеч-
ном итоге это позволит получать более достоверные данные о запасе со-
противления усталости реальных конструкций подвижного состава и тем 
самым проектировать подвижной состав более рационально и экономично, 
что позволит снижать металлоемкость изделий и риск их эксплуатации. 
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О стабильности времени расплавления электрода  
как критерия навыка сварщика 
 
Сидоров В. П., д-р техн. наук, профессор  
ТГУ, г. Тольятти 
 
Целью работы являлось определение перспективности использования стабиль-
ности времени расплавления покрытия электрода для оценки навыков и состояния 
сварщика. Исследована стабильность времени расплавления покрытых электродов мар-
ки ОК 53.70 у группы из десяти квалифицированных сварщиков. Разработана методика 
расчета времени расплавления всего покрытия при небольшом огарке.Зависимость 
времени расплавления электрода от тока дуги для средних значений группы сварщиков 
описывается с высокой точностью гиперболой. Разброс времени расплавления покры-
тия электрода на рекомендуемой для электродов обратной полярности дуги у сварщи-
ков существенно отличается. Наиболее существенный разброс наблюдается при 
наплавке на минимальном рекомендуемом токе. Отклонения времени расплавления 
электрода для всей группы от среднего значения группы подчиняются нормальному 
закону распределения. По среднеквадратичному отклонению времени группы можно 
оценить существенность отклонений у каждого сварщика. Количественная оценка 
навыков сварщиков по предлагаемой методике совпадает с качественной оценкой 
учебного мастера. По результатам тестирования, для повышения индивидуализации 
обучения предложен подход к разбиению сварщиков на подгруппы по уровню стабиль-
ности времени расплавления электрода. Результаты наплавки на прямой полярности 
дуги в основном совпадают с результатами для прямой полярности. Для получения 
